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ANALISIS SIFAT MEKANIK DAN STRUKTUR MIKRO PADA SAMBUNGAN LAS BEDA 
PROPERTIES ALUMINIUM DENGAN METODE FRICTION STIR WELDING 
Abstrak  
Pengelasan dengan berbeda jenis aluminium merupakan suatu inovasi yang digunakan untuk meningkatkan 
efektifitas dan efiesiensi untuk membuat suatu produk/komponen. Hal ini sudah diaplikasikan pada industri 
otomotif, dirgantara, dan perkapalan. Aluminium mempunyai kemampuan weldability yang buruk apabila 
dibandingkan dengan material baja dikarenakan lapisan oksida pada permukaan aluminium. Masalah dari 
pengelasan aluminium tersebut dapat diatasi dengan pengelasan solid state welding salah satunya adalah friction 
stir welding (FSW). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kekuatan sambungan pengelasan dan struktur 
mikro hasil pengelasan material berbeda jenis aluminium dengan cara melakukan pengujian tarik arah 
pengelasan 0° dan 45° untuk melihat formability, pengujian kekerasan, dan struktur mikro pada hasil 
pengelasan friction stir welding. Proses pengelasan pada penelitian ini menggabungkan antara aluminium seri 1100 
(low strength aluminium) dengan aluminium seri 6061-T6 (high strength aluminium) tebal 2mm. Analisis 
dilakukan dengan melihat kekuatan sambungan las berbeda jenis aluminium dan dibandingkan dengan 
pengelasan sejenis. Hasil pengujian menunjukkan bahwa hasil pengelasan berbeda jenis baik itu arah pengelasan 
0° dan 45° mengalami patahan pada HAZ material 1100 dengan kekuatan tarik maksimal adalah 78,07 MPa 
pada arah pengelasan 0° dan 75,26 MPa pada arah pengelasan 45°. Regangan berpengaruh signifikan pada arah 
pengelasan dimana arah pengelasan  0° bernilai 10,99% dan arah pengelasan 45° bernilai 13,8%. Pengujian 
kekerasan di daerah pengelasan terjadi fluktuatif nilai kekerasannya akibat percampuran material kurang 
maksimal sedangkan untuk pengelasan sejenis lebih stabil kekerasannya pada daerah pengelasan. Struktur mikro 
pada material berbeda properties aluminium terdapat cacat hook pada weld nugget. Besaran butir mengalami 
peningkatan pada daerah HAZ material 6061-T6 dan pengecilan butir pada material 1100 karena pengaruh 
suhu pengelasan dan karakteristik dari material. Sedangkan pada daerah weld nugget menghasilkan butiran-butiran 
yang halus karena pengaruh adukan tool joint dan pemanasan saat proses pengelasan.  
Kata Kunci: friction stir welding, beda properties aluminium, pengelasan beda jenis. 
 Abstracts 
Dissimilar welding of aluminum is an innovation used to increase the effectiveness and efficiency to make a 
product / component. That has been applied to the automotive industry, aerospace, and shipbuilding. 
Aluminum has bad weldability compared with the steel material because of the oxide layer appears on the 
surface of aluminum. The welding problems of aluminum can be overcome by using a solid state welding such 
as friction stir welding (FSW). The objectives of the study are to determine the strength of the welding joint 
and microstructure of dissimilar welding joint with different series of aluminum. It was conducted by using 
tensile testing  in the weld direction of 0° and 45° to see the formability, hardness testing, and microstructure in 
FSW. In this study, welding process is conducted to combine aluminum 1100 series (low strength aluminum) 
with aluminum 6061-T6 series (high strength aluminum) in the 2 mm thickness of aluminum sheet. The 
analysis is done by investigate comparison of the weld strength between dissimilar and similar aluminum series. 
The experiment results shows that the dissimilar weld types both weld angle orientation 0° and 45° has fracture 
location  on the HAZ area of 1100 aluminum series. The maximum of tensile strength is 78,07 MPa and 75,26 
MPa for  weld angle orientation of 0o and 45° respectively. Weld angle orientation has significant effect to the 
strain where the welding direction 0° is 10,99% and the welding direction of 45° is 13,8%. Hardness test in the 
weld zone have fluctuation hardness value because of the material stiring is not homogen, whereas for the 
similar welding is more stable in the welding area. Microstructure investigation on the dissimilar aluminum 
welding has found a hook defects in the weld nugget. In the HAZ area, the grain size of 6061-T6 has increased 
while for 1100 material has decreased. It can be affected by the temperature and aluminum characteristic. 
Meanwhile, in weld nugget, the grain size has refined due to the stirring tool joint and heating during the welding 
process. 
Keywords: friction stir welding, different properties of aluminum, dissimilar welding
1. PENDAHULUAN 
Dunia industri manufaktur dewasa ini dapat dengan mudah kita jumpai pembuatan produk/komponen yang 
membutuhkan penyambungan material baik dibidang otomotif,  kedirgantaraan, perkapalan dan lain lain. Banyak industri 




Untuk menjawab tantangan persaingan industri tersebut maka dikembangkanlah metode Solid State Welding (SSW) yang 
memanfaatkan gesekan yang terjadi antara tool dan benda kerja yang akan disambung. Penyambungan ini terjadi karena 
pengadukan dua sisi potongan logam yang telah mulai melunak. Metode ini disebut dengan Friction stir welding (FSW). Friction 
stir welding (FSW) diciptakan oleh Wayne Thomas di TWI (The Welding Institute) pada bulan Desember 1991. FSW dapat 
diaplikasikan baik itu dibidang otomotif, kedirgantaraan, perkapalan, dll.  
Pengelasan dengan menggunakan dua material yang berbeda peroperties mulai banyak dilakukan untuk meningkatkan 
efektifitas dan efisiensi produksi, serta untuk meningkatkan kualitas produk. Hal ini mulai menjadi trend di dunia industri 
seperti pembuatan tailor welded blanks, pembuatan chasis, panel pesawat dan lain lain. Dimana material yang banyak dieksplorasi 
saat ini adalah material jenis aluminium. Aluminium mempunyai karakter yang cukup sulit untuk dilakukan pengelasan namun 
mempunyai keunggulan pada kekuatan yang cukup baik, tahan korosif, dan ringan. Kendala ini dapat diatasi dengan 
pengelasan metode solid state welding (SSW), salah satunya dengan pengelasan Friction stir welding. 
Tujuan dari penelitian ini adalah agar dapat mengetahui lebih jelas mengenai kekuatan sambungan las yang mempunyai 
beda properties aluminium, dimana aluminium seri 1000 yang termasuk low strength aluminium akan disambung dengan 
aluminium seri 6000 yang termasuk high strength aluminium. Penelitian tersebut akan diuji dengan menggunakan pengujian 
tarik, pengujian kekerasan, dan juga melihat struktur mikronya dengan arah sambungan las divariasikan 0° dan 45° untuk 
melihat kemampuan formabilitynya. 
Guo dkk (2013), meneliti tentang sifat mekanik dan struktur mikro friction stir welding hasil penyambungan material 
aluminium seri 6061 dengan seri 7075. Guo menjelaskan bahwa hasil pencampuran material hasil pengelasan jauh lebih efektif 
ketika aluminium seri 6061 ditempatkan pada sisi advancing side. Terjadinya penurunan kekerasan pada hasil pengelasan 
terutama daerah HAZ pada kedua material dibandingkan dengan base metal.  
Y. Song dkk (2013), meneliti hasil pengelasan friction stir welding antara AA2024 dengan AA7075 dengan sambungan tipe 
lap joint. Hasil penelitian menyatakan bahwa ketika seri AA2024 pada sisi atas (advancing side) timbul void sedangkan ketika 
posisi seri AA7075 yang mempunyai sifat mekanik lebih kuat diatas (advancing side) void tidak timbul. Tegangan geser pada 
sambungan las meningkat seiring peningkatan pada kecepatan pengelasan. 
Palanivel dkk (2013) melakukan studi struktur mikro dan kekuatan tarik hasil pengelasan friction stir welding pada material  
berbeda properties aluminium antara AA5083-H111 dengan AA6351-T6. Dimana dilakukan penelitian dengan perubahan 
kecepatan pengelasan yaitu 36, 63, dan 90 mm/menit dengan konstan rpm. Material AA6351 diletakan pada posisi advancing 
side dan AA5083-H111 pada posisi retreating side. Hasil penelitian menyatakan bahwa kecepatan pengelasan mempengaruhi 
struktur mikro dan pencampuran kedua  material dimana kecepatan pengelasan tertinggi tidak terlihat pencampuran material. 
Tegangan tarik tertinggi dihasilkan pada sambungan yang menggunakan parameter kecepatan pengelasan 63 mm/menit.   
Muhammad Reza (2011), meneliti pengaruh parameter mesin terhadap sifat mekanik material AC4CH dengan metode 
friction stir welding. Variasi paramater yang digunakan adalah putaran tool, bentuk tool, dan kemiringan tool. Menyimpulkan bahwa 
metode friction stir welding dapat menghasilkan sambungan yang sempurna. Dimana dengan feeding yang tetap putaran tool 
semakin tinggi maka kekuatan tariknya semakin menurun. Tool dengan bentuk pin silinder lurus mempunyai kecenderungan 
mempunyai kekuatan tarik  terendah dibandingkan dengan silinder tirus dan ballnose. Apabila semakin besar sudut tool maka 
semakin rendah kekuatan tariknya tetapi pada sudut 0° hasil pengelasan tidak baik. 
Pengertian Friction stir welding 
Friction stir welding merupakan salah satu jenis pengelasan Solid State Welding (SSW) dimana pengelasan FSW  
memanfaatkan gesekan yang terjadi antara tool dan benda kerja yang akan disambung. Pada proses friction stir welding, sebuah 
tool berupa cylindrical shoulder yang dilengkapi dengan pin berputar dan dibenamkan di antara dua buah pelat yang akan dilas. 
Gesekan antara tool joint dengan benda kerja mengakibatkan panas dan melunakkan di daerah sekitarnya. Dengan kondisi 
lunak ini maka tool joint dapat digerakkan di sepanjang jalur pengelasan (joint line) sehingga terjadi proses pengelasan. 
Parameter Friction stir welding 
a.   Tool joint 
Geometri tool yang meliputi shoulder dan pin perlu diperhatikan karena setiap perbedaan geometri tool akan menghasilkan 
gesekan dan adukan yang berbeda yang akan mempengaruhi sifat mekanik dan struktur material 
b.   Rotational speed tool dan feed rate pengelasan  
      Rotational speed tool merupakan kecepatan tool dalam berputar pada spindlenya dan feed rate merupakan kecepatan tool saat 
melakukan pergerakan melintang. Penambahan maupun pengurangan panas yang dibutuhkan sendiri dapat dilakukan 
dengan meningkatkan jumlah angka gesekan yang terjadi dengan cara menambah putaran tool atau menambah waktu 





   c.   Tilt angle 
Tilt angle merupakan sudut yang dibuat diantara sumbu tool terhadap benda kerja yang umumnya mempunyai besaran 
sekitar 1°- 4° dimana bagian belakang shoulder lebih rendah dibandingkan dengan bagian depan. Bagian belakang shoulder 
lebih rendah berfungsi untuk penempaan (forging) sedangkan bagian depan shoulder berfungsi sebagai pemanas awal 
(preheating). 
   d.   Depth plunge 
Depth plunge (kedalaman pembenaman) adalah kedalaman ujung tool joint dibawah benda kerja terhadap permukaan benda 
kerja. Depth plunge harus diperhatikan agar tidak terlalu dalam dan tidak terlalu dangkal. Apabila terlalu dalam akan berakibat 
pada tool joint yang akan menggesek pada backing plate. Sedangkan apabila terlalu dangkal maka pengelasan yang dihasilkan 
tidak akan sempurna. 
Material Aluminium 
   a.   Aluminium 1100 
Aluminium jenis ini merupakan jenis aluminium murni dimana kandungan aluminiumnya lebih dari 99%. Dibandingkan 
dengan aluminium jenis lain, aluminium ini mempunyai kekuatan yang paling rendah. Aluminium seri ini mempunyai 
kemampuan formability yang baik dan kemampuan tahan korosi yang tinggi. Aluminium ini menunjukan ketahanan korosi 
yang baik pada kebanyakan lingkungan termasuk udara, air (air garam), petrokimia dan lingkungan kimia lainya. 
   b.   Aluminium Paduan 6061-T6 
Aluminium 6061 merupakan jenis aluminium paduan yang mempunyai kandungan dominan magnesium dan silikon. 
Jenis aluminium 6061 sendiri masih mempunyai banyak klasifikasi lagi, beberapa contoh klasifikasinya adalah 6061-O, 6061-
T4, dan 6061-T6. Seri ini banyak digunakan karena sifatnya yang termasuk kuat, mempunyai kemampuan formability dan 
weldability yang baik. 
2. METODE  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui sifat mekanik dan mikrostruktur hasil pengelasan friction stir welding (FSW) yang 
mempunyai beda properties aluminium dilihat dari hasil uji tarik, uji kekerasan, dan uji struktur mikro. Langkah-langkah 
penelitian dapat dilihat pada gambar 2.1 
 
Gambar 2.1 Diagram Alir Penelitian 
-Bahan 
1. Aluminium 1100 




1. Mesin milling merk Richon X8410A 
2. Tool joint dari material bohler K100 
3. Mesin shearing merk Ciang Hai QH-II-6x2500 
4. Dial indicator jenis lever merk mitutoyo dan Tool Setter 
5. Centrofix 
6. Jangka sorong (Caliper) jenis dial merk mitutoyo 
7. Infrared thermometer (Infrared Pyrometer) merk Krisbow 
KW06-280 




1. Mesin uji tarik merk Instron 3367  
2. Mesin uji kekerasan merk Highwood HWMMT-X7 
3. Mikroskop merk Olympus untuk fotomakro dan merk Euromex Holland untuk fotomikro  
 
a. Studi Pustaka dan Studi Lapangan 
Mencari referensi buku-buku maupun jurnal-jurnal yang berkaitan dengan penelitian serta mempelajari dan 
memahaminya. Melakukan studi lapangan berupa observasi ke tempat/orang yang sudah pernah melakukan proses friction stir 
welding. 
b. Persiapan 
Melakukan persiapan dengan membuat/meminjam alat yang akan digunakan pada proses, yaitu : tool joint dan mesin serta 
alat penunjangnya. Membeli material sesuai spesifikasi yang akan digunakan untuk proses pengelasan yaitu material aluminium 
6061-T6 dan aluminium 1100. 
c. Pengelasan 
Melaksanakan proses pengelasan dengan parameter yang sudah ditentukan, yaitu : 
Tabel 2.1 Parameter Pengelasan 
No Parameter Nilai 
1 Material 
Rotational speed (n) 
Feed rate (v) 
Tilt angle (θ) 
Depth plunge (h) 






Rotational speed (n) 
Feed rate (v) 
Tilt angle (θ) 
Depth plunge (h) 






Rotational speed (n) 
Feed rate (v) 
Tilt angle (θ) 
Depth plunge (h) 





Setelah proses pengelasan selesai maka dicek secara visual terlebih dahulu hasil pengelasannya, apakah sambungan yang 
dihasilkan baik atau tidak dengan parameter tidak adanya lubang yang ditimbulkan ketika proses pengelasan dan kedua 
material tersambung penuh. Apabila ditemui lubang dan sambungan terlihat tidak baik maka pengelasan diulangi, apabila 
diperlukan parameter pengelasan dirubah untuk menghasilkan sambungan las yang lebih baik untuk dilanjutkan ke pengujian 
lanjut di laboratorium. 
d. Pengerjaan lanjut spesimen 
Hasil pengelasan dibuat berupa spesimen dengan bentuk sesuai standar yang digunakan, yaitu : 
ASTM E8M untuk pengujian tarik. 
ASTM E384 untuk pengujian kekerasan. 
ASTM E3 untuk pengujian struktur mikro. 
e. Pengujian 
Pengujian dilakukan dengan standar yang sudah ditentukan seperti diatas. 
f. Hasil Pengujian 




g. Analisa dan Pembahasan 
Melakukan analisa mengenai pengaruh sambungan dua material aluminium yang mempunyai perbedaan kekuatan 
mekanik serta membandingkan dengan hasil pengelasan friction stir welding dengan material sejenis. 
h. Kesimpulan 
Menarik kesimpulan dari hasil analisa dan pembahasan yang sudah dilakukan untuk mendapatkan hasil yang sesuai 
dengan tujuan awal penelitian. 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
3.1 Hasil Pengelasan 
Hasil pengelasan diamati dan dianalisa visual terlebih dahulu sebelum dilakukan pengujian merusak, berikut hasil 
yang didapat : 
Tabel 3.1 Hasil Pengelasan 
1 
Pengelasan 1100x1100 
Parameter : Hasil friction stir welding : 
-Rotational speed : 1250 Rpm 
-Feed rate : 12,5 mm/menit 
-Tilt angle : 1° 




-Pengelasan tidak stabil 











Parameter : Hasil friction stir welding : 
-Rotational speed : 1600 Rpm 
-Feed rate : 10 mm/menit 
-Tilt angle : 1° 
-Depth plunge : 1,9mm 
-Permukaan kasar 
-Pengelasan lebih stabil dibanding sebelum 
perubahan parameter 







Parameter : Hasil friction stir welding : 
-Rotational speed : 1250 Rpm 
-Feed rate : 12,5 mm/menit 
-Tilt angle : 1° 
-Depth plunge : 1,9mm 
Weld flash 
Permukaan halus 
Pengelasan  stabil 









Parameter : Hasil friction stir welding : 
-Rotational speed : 1250 Rpm 
-Feed rate : 12,5 mm/menit 
-Tilt angle : 1° 




-Timbul butir-butir material 







Pembahasan dari tabel 3.1. sebagai berikut : 
a. Spesimen 1  
Spesimen Aluminium 1100x1100 dengan parameter rotational speed 1250 rpm  dan feed rate 12,5 mm/menit menghasilkan 
pengelasan yang tidak baik. Hasil pengelasan mengalami lubang di beberapa titik, permukaan kasar, dan pengelasan tidak 
stabil. Hal ini diakibatkan karena suhu yang timbul hanya sebesar 58°C, panas yang dihasilkan karena gesekan tool joint denga 
material tersebut belum mampu untuk melunakan material sehingga kedua material tidak dapat tersambung sempurna. Karena 
hasil pengelasan yang tidak baik maka percobaan ini hasilnya tidak dilanjutkan ke pengujian selanjutnya. Parameter pengelasan 
diubah menjadi rotational speed 1600 rpm dan feed rate 10 mm/menit untuk memperbaiki hasil pengelasan. 
b. Spesimen 2 
Spesimen Aluminium 1100x1100 dengan parameter rotational speed 1600 rpm dan feed rate 10 mm/menit mengalami 
peningkatan dari pada hasil pengelasan material 1100x1100 sebelumnya, walaupun masih kurang maksimal. Hasil pengelasan 
terlihat tanpa lubang dan lebih stabil hasil dari pengelasannya, akan tetapi permukaan pengelasan masih terlihat kasar. 
c. Spesimen 3 
Spesimen Aluminium 6061-T6x6061-T6 dengan parameter rotational speed 1250 rpm dan feed rate 12,5 mm/menit 
menghasilkan sambungan las yang bagus secara visual dimana tidak terlihat cacat lubang pada hasil pengelasan, pergerakannya 
yang stabil, dan permukaan hasil pengelasan yang halus. 
d. Spesimen 4 
Spesimen Aluminium 1100x6061-T6 dengan parameter rotational speed 1250 rpm dan feed rate 12,5 mm/menit 
menghasilkan sambungan las yang bagus dimana tidak terlihat lubang pada hasil pengelasan, pergerakannya yang stabil, dan 
permukaan hasil pengelasan yang halus. 
e. Perbandingan Spesimen 
Untuk memperjelas perbedaan hasil pengelasan FSW maka dibandingkan hasil pengelasan dari ketiga variabel diatas. 
Terlihat bahwa untuk spesimen dengan material 1100x1100 kurang maksimal dibandingkan pengelasan yang lain. Hal ini 
terlihat dari tingkat kekasaran permukaan sambungan, permukaan yang kasar ini diakibatkan karena kurangnya panas yang 
dihasilkan dari gesekan tool dengan material yang akan disambung. Akan tetapi dari ketiga variabel, secara visual material dapat 
menyambung dengan baik tanpa terlihat cacat lubang pada permukaan sambungan las. 
3.2 Fotomikro 
Base metal 
                                                   
Gambar 3.1 Base metal a) Base metal 1100 b) Base metal 6061-T6 
Base metal adalah daerah yang tidak terpengaruh pengelasan baik itu panas maupun adukan. Pada daerah base metal terlihat 
butiran-butiran berbentuk pipih, hal ini dikarenakan proses pembentukan dari plat aluminium yaitu dengan menggunakan 
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proses roll. Dimana tingkat kepipihan butiran tergantung dari persentase pengerollannya dan arahnya searah dengan arah 
pengerolan (rolling direction). Berikut adalah perbandingan struktur mikro akibat proses pengerolan pada aluminium paduan 
murni/seri 1000. Pada gambar a merupakan fotomikro base metal/material tanpa pengerolan, pada gambar b dilakukan 
pengerolan dengan persentase pengurangan tebal akibat pengerolan (rolling reduction) 45%, dan pada gambar c terlihat paling 
pipih dengan persentase 95%. 
 
Gambar 3.2 Perbandingan Struktur Mikro Hasil Pengerollan (Marcel Dekker, 2003) 
HAZ 
                                                 
                                           
Gambar 3.3 Daerah Heat affected zone a) HAZ 1100 Pengelasan 1100x1100 b) HAZ Pengelasan 1100x6061-T6  
c) HAZ 6061-T6 Pengelasan 6061-T6x6061-T6 d) HAZ 6061-T6 Pengelasan 1100x6061-T6 
 
Daerah HAZ adalah adalah daerah yang mengalami siklus termal tetapi tidak mengalami deformasi plastis. Pada daerah 
ini juga terjadi perubahan struktur mikro. Daerah HAZ akan terjadi perubahan ukuran butir (grain size) dimana perubahan 
ukurannya tergantung dari karakteristik material, suhu, lama pemanasan, dan laju pendinginan. Berikut adalah perbandingan 
pembesaran butir saat proses annealing material aluminium dari buku handbook of aluminum, dengan suhu pemanasan 500°C 
dengan waktu penahanan (holding time) 40, 80, dan 160 detik. 
 
Gambar 3.4 Perbandingan Pengkasaran Butir pada Proses Annealing (Marcel Dekker, 2003) 
Pada penelitian friction stir welding kali ini ada perbedaan fenomena ukuran butir hasil pengelasan pada daerah HAZ 




Gambar 3.5 Perbandingan Ukuran Base Metal dengan HAZ 1100 
Material 1100 mengalami pengecilan butir dimana ini terjadi karena karakteristik material 1100 yang merupakan material 
aluminium murni dan termasuk jenis aluminium non-heat-treatable sehingga menyebabkan pengerasan akibat deformasi 
dingin (cold work) yaitu cold forg. Aluminium 1100 pengelasan sejenis mempunyai butiran lebih kecil dibandingkan dengan 
pengelasan beda jenis. Hal ini dikarenakan panas yang dihasilkan pengelasan sejenis hanya mencapai 58°C sedangkan untuk 
pengelasan beda jenis bisa mencapai suhu 150°C. 
 
Gambar 3.6 Perbandingan Ukuran Base Metal dengan HAZ 6061-T6 
 Daerah HAZ material 6061-T6 pada semua variasi pengelasan mengalami pembesaran butir (grain growth) dimana 
paling besar terjadi pada pengelasan beda jenis karena mencapai suhu pengelasan paling tinggi yaitu 150°C. Pembesaran butir 
ini akibat pengaruh material alumnium heat-treatable yang mengalami over aging (Ir. Winarto, 2008). Fenomena pembesaran dan 
pengecilan butir ini akan mempengaruhi kekuatan mekanik pada material tersebut. Semakin besar ukuran butir maka akan 
menurunkan kekerasan dan kekuatan tariknya (Rajakumar dan Balasubramanian, 2012). 
 
Weld nugget 
                
Gambar 3.7 Daerah Weld Nugget a) Weld Nugget Pengelasan 1100x1000 b) Weld Nugget Pengelasan  
6061-T6x6061-T6 c) Weld Nugget Pengelasan 1100x6061-T6 
 
Weld nugget adalah daerah yang terdampak oleh panas yang dihasilkan saat pengelasan dan juga daerah yang terdeformasi 
akibat proses pengadukan dari pin tool joint. Pada daerah weld nugget terjadi grain refinement, maksudnya adalah daerah yang 
mengalami deformasi plastis dan pemanasan selama proses FSW sehingga menghasilkan rekrstalisasi yang menghasilkan 
butiran halus di daerah pengadukan. Semakin banyak batas kristal (kristal nya semakin halus) maka semakin besar tingkat 
rintangan yang terjadi terhadap gerakan dislokasi, yang berarti semakin kuat logam tersebut.  
Terlihat dari ketiga variabel material butiran yang paling halus terjadi pada pengelasan material 1100x1100 akibat suhu 
yang dihasilkan oleh gesekan tool joint lebih rendah dibandingkan yang lain yaitu 70°C dan juga karena tool joint berputar lebih 
cepat pada pengelasan ini serta pergerakan pengelasan yang lebih lambat dibandingkan variabel lainnya sehingga adukan yang 
terjadi lebih kuat. Sedangkan butiran yang lebih besar terlihat pada pengelasan 1100x6061-T6 akibat suhu yang dihasilkan oleh 








                               
                                                           (a)                                  (b) 
 
          (c) 
Gambar 3.8 Cacat Pengelasan Friction stir welding a) Cacat Pengelasan 1100x1100 b) Cacat Pengelasan  
6061-T6x6061-T6 c) Cacat Pengelasan 1100x6061-T6 
 
Pengelasan 1100x1100 terjadi beberapa cacat yang tidak terlihat pada saat pengujian visual. Pada pengelasan 1100x1100 
Dimana pada gambar diatas terlihat cacat berupa void (lubang) dan hook (cacat sejenis crack). Cacat tampak terjadi pada 
beberapa titik di daerah pengelasan. Cacat-cacat tersebut dapat mengakibatkan penurunan kekuatan sambungan las sehingga 
menghasilkan sambungan pengelasan yang kurang maksimal. 
Pengelasan 6061-T6x6061-T6 terlihat cacat void walaupun hanya terlihat kecil namun muncul di beberapa titik. Untuk 
pengelasan 6061-T6x6061-T6 hanya terlihat sedikit  cacat saja dimana tidak terlihat cacat hook seperti pengelasan 1100x1100. 
Pengelasan 1100x6061-T6 terlihat adanya cacat hook di beberapa titik. Cacat hook cenderung berada pada sisi material 
1100. Cacat hook sendiri menggambarkan tidak tersambungnya material dengan sempurna sehingga terjadi semacam crack pada 
sambungan. 
Cacat-cacat las terlihat nampak terjadi pada semua hasil pengelasan dimana cacat yang muncul berupa void dan hook yang 
terjadi pada daerah weld nugget dan daerah antara HAZ dengan weld nugget. Pada daerah HAZ terlihat bahwa adanya 
peningkatan besaran butiran-butiran dimana peningkatan butiran tersebut merupakan titik lemah dari sebuah sambungan 
pengelasan. Untuk pengelasan sempurna dimana tidak ada cacat, patahan pada umumnya akan terjadi pada daerah HAZ. 
Akan tetapi apabila ada cacat pada pengelasan maka cacat tersebutlah kelemahan terbesar dari sambungan pengelasan 
3.3 Uji Tarik 























1 0° 62,42 0,56 
53,257 0,68 53,423 
Weld nugget 
2 0° 61,37 0,76 Weld nugget 
3 0° 35,98 0,72 Weld nugget 
1 45° 99,99 6,76 
77,567 5,96 77,808 
HAZ Advancing 
2 45° 31,01 1,20 Weld nugget 






1 0° 182,54 12,64 
171,873 11,467 43,68 
Weld nugget 
2 0° 175,21 10,60 Weld nugget 
3 0° 157,87 11,16 HAZ Advancing 
1 45° 178,19 14,64 
172,207 14,933 43,765 
HAZ Advancing 
2 45° 173,31 14,72 HAZ Retreating 




1 0° 74,64 11,44 
78,07 10,987 78,313 
HAZ 1100 
2 0° 83,53 12,04 HAZ 1100 
3 0° 76,04 9,48 HAZ 1100 
1 45° 72,08 13,20 
75,26 13,8 75,494 
HAZ 1100 
2 45° 78,29 14,48 HAZ 1100 




1 - 94,63 12,04 
99,69 12,4 100 
Base metal 




1 - 392,97 18,96 
393,48 19 100 
Base metal 
2 - 393,99 19,04 Base metal 
Patahan Pengelasan 
Pengelasan material 1100x1100 dan material 6061-T6x6061-T6 pada arah pengelasan 0° terjadi patahan di daerah weld 
nugget dengan patahan berbentuk tegak lurus terhadap arah pembebanan (loading direction) dimana itu menandakan bahwa 
kekuatan yang dihasilkan pada sambungan pengelasan kurang maksimal hal ini diakibatkan adanya cacat pengelasan di 
beberapa titik. Tetapi hal ini tidak terjadi pada pengelasan material berbeda properties aluminium(material 1100x6061-T6), 
dimana patahan terjadi pada daerah haz aluminium 1100 yang memiliki kekuatan tarik material lebih rendah. Hal ini 
menandakan bahwa percampuran kedua material yang berbeda sifat mekanik menambah kekuataan pada sambungan hasil 
pengelasan. Cacat yang terjadi pada daerah weld nugget tidak mengakibatkan patahan terjadi di daerah weld nugget itu sendiri 
dikarenakan pencampuran kedua material.  
Untuk pengelasan material pada arah pengelasan 45° hampir seluruh patahan terjadi pada daerah HAZ dengan bentuk 
patahan tegak lurus pada arah pembebanan, hanya 1 percobaan yang patah pada sambungan yaitu pengelasan pada material 
1100x1100 dikarenakan terdapat cacat yang paling banyak. Hal ini menunjukkan sambungan las arah pengelasan 45° 
mempunyai kemampuan menerima beban lebih tinggi karena luasan sambungan las yang lebih besar. 
 
Tegangan Tarik Maksimal 
 
 
Gambar 3.9 Hasil Tegangan Tarik Maksimal 
Grafik hasil uji tarik menunjukan bahwa kekuatan tarik pada material berbeda properties aluminium memiliki kekuatan 
tarik cenderung sama dengan kekuatan tarik material 1100x1100. Hal ini terjadi karena material 1100x6061-T6 mengalami 
patahan pada material yang mempunyai kekuatan tarik lebih rendah yaitu HAZ 1100 dimana nilai kekuatan tarik rata-ratanya 
adalah 78,07 MPa pada arah pengelasan 0° dan 75,26 MPa pada arah pengelasan 45°.  
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Arah pengelasan (weld orientation)  terlihat tidak begitu berpengaruh secara signifikan pada kekuatan tarik, dimana 
kekuatan tarik berbeda cukup signifikan hanya pada material 1100x1100 yaitu sebesar 53,26 MPa pada arah peneglasan 0° dan 
77,57 MPa pada arah pengelasan 45°. Hal tersebut terjadi dikarenakan hasil pengelasan material 1100x1100 yang masih kurang 
sempurna dimana  permukaan hasil pengelasan masih cukup kasar dan pada hasil  fotomikro terlihat adanya cacat pengelasan 




Gambar 3.10 Hasil Regangan 
Grafik regangan diatas menunjukan bahwa nilai regangan pada material 1100x6061-T6 mengalami peningkatan 
dibandingkan dengan pengelasan material 1100x1100 dan nilainya mendekati nilai regangan pada pengelasan 6061-T6x6061-
T6. Nilai regangan pada material 1100x6061-T6 adalah 10.99% untuk arah pengelasan 0° dan 13.8% untuk arah pengelasan 
45°. 
Arah pengelasan terlihat memiliki pengaruh yang cukup signifikan pada nilai regangan, dimana terjadi peningkatan nilai 
regangan pada arah pengelasan 45° disemua variasi pengelasan. Hal ini terjadi dikarenakan pengaruh luasan daerah 
pengelasan, arah pengelasan pada gauge lenght, dan lokasi patahan. Dimana pada daerah patahan pengujian tarik 45° masih 
terdapat daerah base metal yang memiliki nilai regangan tinggi. 
 
 
Gambar 3.11 Analisa Patahan 45° 
Hasil ini juga sama dengan hasil penelitian dari Butler dan Kulak (1971), Clark (1971), Lesik dan Kennedy (1990) 
dimana keuletan material berbanding terbalik dengan sudut arah pengelasan (welding orientation) terhadap arah gaya penarikan. 
Keuletan material sendiri berpengaruh pada elongation sehingga mengakibatkan perbedaan nilai regangan yang cukup 
signifikan. Selisih nilai regangan terbesar terjadi pada material 1100x1100 yaitu 0.68% untuk arah pengelasan 0° dan 5.96% 




Gambar 3.12 Hasil Efisiensi Sambungan Pengelasan 
Grafik diatas menunjukan bahwa efisiensi sambungan pengelasan beda properties aluminium mempunyai nilai 78,313% 
untuk arah pengelasan 0° dan 75,494 untuk arah pengelasan 45°. Efisiensi pada  pengelasan 1100x6061-T6 tampak lebih baik 
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dari pada pengelasan sejenis yang mengalami penurunan cukup banyak apabila dibandingkan dengan base metal. Hal ini 
dikarenakan pengelasan 1100x6061-T6 mengalami patahan stabil di daerah HAZ yang menandakan terjadi penguatan di 
sambungan pengelasan (weld nugget) akibat percampuran kedua material dan suhu pengelasan yang lebih efektif. 
 
3.4 Uji Kekerasan 
Pengujian kekerasaan pada penelitian ini menggunakan alat uji micro vicker machine milik laboratorium Universitas 
Sebelas Maret. Hasil pengujian kekerasan ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik untuk mengetahui hubungan antara nilai 
kekerasan dengan jarak titik uji dari titik tengah spesimen. 
 
Gambar 3.13 Hasil Kekerasan Pengelasan 1100x1100 
Analisa kekerasan 1100x1100 : 
Dari grafik hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa kekerasan pada pengelasan material 1100 mengalami 
peningkatan kekerasan pada daerah pengelasan dibandingkan dengan base metal. Hal ini terjadi dikarenakan karakteristik 
material aluminium 1100 yang termasuk pada kategori aluminium non-heat-treatable dan termasuk aluminium murni. Dimana 
kekerasan tertinggi terjadi pada daerah weld nugget yaitu 78,1 HV di titik 3. 
 
 
Gambar 3.14 Hasil Kekerasan Pengelasan 6061-T6x6061-T6 
Analisa kekerasan 6061-T6x6061-T6 : 
Dari grafik hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa kekerasan pada pengelasan material 6061-T6 mengalami 
penurunan kekerasan pada daerah pengelasan dibandingkan dengan base metal. Hal ini sesuai dengan karakteristik material 
6061-T6 yaitu material yang termasuk aluminium heat-treatable. Material aluminium yang mampu perlakuan panas cenderung 
akan mengalami pelunakan atau biasa di sebut overaging pada daerah HAZ dan weld nugget (Ir. Winarto, 2008). Dimana 
kekerasan terendah terjadi pada daerah weld nugget yaitu 47,7 HV di titik -1. 
 
 




Analisa kekerasan 1100x6061-T6 : 
Dari grafik hasil pengujian kekerasan menunjukkan bahwa kekerasan pada pengelasan material 1100x6061-T6 terjadi 
fluktuatif nilai kekerasan  pada daerah pengelasan. Kekerasan menurun dibandingkan dengan base metal 6061-T6 akan tetapi 
dibeberapa titik mengalami peningkatan dibandingkan dengan base metal 1100. Hal ini dikarenakan percampuran dua material 
yang tidak merata sehingga mengakibatkan terjadinya fluktuatif pada hasil uji kekerasan. Kekerasan tertinggi dan terendah 
pada daerah pengelasan terjadi pada weld nugget yaitu nilai kekerasan tertinggi 55.1 HV di titik 3 dan nilai kekerasan terendah 
31,9 HV di titik 1. 
 
 
Gambar 3.16 Perbandingan Hasil Kekerasan 
Analisa perbandingan kekerasan pada variasi material: 
Dari perbandingan pengujian kekerasan pada variasi material terlihat bahwa pengelasan material 1100x6061-T6 
fluktuatif pada kekerasan daerah pengelasan dan nilainya berada diantara kekerasan base metal 1100 dan base metal 6061-T6 hal 
ini dikarenakan percampuran kedua jenis material yang tidak sempurna  sehingga mengakibatkan nilai kekerasannya 
fluktuatif. Fenomena tersebut tidak terlihat pada pengelasan material sejenis dimana hasil pengujian kekerasan cenderung 
lebih stabil pada daerah pengelasannya. 
Pengelasan 1100x6061-T6 pada material 1100 kekerasan lebih rendah dibandingkan pada kekerasan pengelasan 
1100x1100 dikarenakan ukuran butir pada pengelasan 1100x6061-T6 lebih besar dibandingkan dengan pengelasan 
1100x1100 dan hal itu terjadi karena suhu pengelasan yang lebih tinggi yaitu 150°C. 
4. PENUTUP  
4.1 Kesimpulan 
Dari hasil penelitian dan analisa pengujian serta pembahasan data yang diperoleh, dapat disimpulkan : 
a.Kekuatan tarik maksimal dari hasil pengelasan material 1100x6061-T6 adalah 78,07 MPa pada arah pengelasan 0° dan 
75,26 MPa pada arah pengelasan 45°. Sedangkan nilai regangannya adalah 10,99% untuk arah pengelasan 0° dan 13,8% 
untuk arah pengelasan 45°. 
b.Nilai kekerasan pada daerah pengelasan material 1100x6061-T6 mengalami fluktuatif dimana nilai kekerasan tertinggi 55,1 
HV di titik 3 dan nilai kekerasan terendah 31,9 HV di titik 1. 
c.Struktur mikro pada pengelasan 1100x6061-T6 mengalami perubahan besaran struktur. Daerah HAZ mengalami 
pengecilan butiran pada material 1100 dan pembesaran butir (grain growth) pada material 6061-T6 akibat pengaruh panas. 
Sedangkan pada daerah weld nugget menhasilkan butiran-butiran yang halus (grain refinement) akibat pengaruh adukan tool joint 
dan panas saat proses pengelasan.  
d.Kekuatan sambungan pengelasan 1100x6061-T6 tampak lebih kuat dibandingkan dengan pengelasan material sejenis 
(pengelasan 1100x1100), hal itu terlihat pada hasil kekuatan tariknya dan lokasi patahan hasil pengujian tarik. Sedangkan 
struktur mikronya mengalami pembesaran akibat panas yang dihasilkan lebih tinggi yaitu 150°C. 
4.2 Saran 
Berdasarkan hasil penelitian pengelasan FSW yang telah dilakukan, penulis menyarankan beberapa hal antara lain: 
a. Tool joint perlu dicek keausan (deformasi) secara berkala setelah pengelasan untuk mendapatkan hasil pengelasan yang 
maksimal dan seragam. 
b.Pencekaman benda kerja/material harus kencang karena penetrasi awal tool joint menghasilkan gaya yang besar sehingga 
material rawan bergeser. 
c. Penetrasi awal harus hati-hati karena belum ada panas yang cukup untuk melunakan material sehingga perlu waktu untuk 
memasukan tool joint sedalam depth plunge. 
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d.Setting awal benda kerja/kesejajaran material terhadap tool joint perlu diperhatikan agar saat pengelasan hasilnya 
rata/kedalaman konstan karena tool joint sejajar dengan material. 
e.Pengukuran suhu pada saat pengelasan masih kurang akurat apabila hanya menggunakan spot infrared thermometer, diperlukan 
alat ukur yang lebih akurat seperti penambahan thermocouple dibeberapa titik jalur pengelasan. 
 
4.3 Penelitian Selanjutnya 
a. Melakukan penelitian mengenai pengaruh suhu/panas terhadap hasil pengelasan friction stir welding. 
b.Melakukan penelitian dengan variabel geometri tool baik itu profil pin, profil shoulder, dan dimensinya untuk meningkatkan 
kekuatan mekanik hasil pengelasan friction stir welding. 
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